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DOMAINE DE L'INVENTION 

La presente invention concerne la fabrication de structures 
en nid d'abeilles, plus particulierement de structures en nid d'abeilles 
en materiau composite, ainsi qu'un outillage approprie a cet effet. 
10 Les structures en nid d'abeilles, notamment celles en 

materiau composite, sont interessantes car elles presentent 
generalement de bonnes proprietes mecaniques, tout en etant 
legeres. Elles peuvent etre utilisees, par exemple, comme soles de 
four. 

15 

DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

II existe plusieurs procedes de fabrication de structures en 
nid d'abeilles en materiau composite. 
20 Selon Tun d'entre eux, illustre aux figures 1 a 6, une texture 

de renfort tridimensionnelle en fibres de carbone 1 est preparee, en 
empilant des strates fibreuses en carbone 10 et en les liant entre elles 
par aiguilletage, couture, ou toute autre technique analogue 
(figure 1). 

25 Des decoupes 1 1, en forme de fentes paralleles disposees en 

quinconce, sont pratiquees au travers de la texture fibreuse 1 
perpendiculairement aux plans XY des strates 10, par exemple au 
couteau ou au jet d'eau (figure 2). 

La texture est ensuite etiree dans une direction Y 

30 perpendiculaire aux plans XZ des decoupes, comme montre par les 
fleches F a la figure 3, pour former des alveoles 12. On obtient ainsi 
une preforme fibreuse en nid d'abeilles 2 (figure 4). 

La preforme 2 est maintenue etiree au moyen d'un outillage 
constitue par une sole en graphite 3 et des pions en graphite 4 

35 implantes dans des alveoles le long des bords de la preforme opposes 
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dans la direction Y (figure 5). L'ensemble forme par la preforme 
deployee 2 et I'outillage 3, 4 est place dans un four dans lequel la 
preforme 2 est densifiee par du carbone par infiltration chimique en 
phase vapeur. La densification permet, de fa^on bien connue, de 
5 combler les pores de la preforme. A la fin de la phase de densification, 
une structure en nid d'abeilles en materiau composite 5 est obtenue 
(figure 6). 

Un tel procede est decrit en detail dans la demande de 
brevet franqais FR-A-2 691 923. 

10 En pratique, il a ete observe que les faces internes des 

alveoles ainsi obtenus (cf. le repere 6 a la figure 6) ne sont pas 
parfaitement lisses, et presentent souvent des defauts de surface, tels 
que des asperites, qui peuvent entramer des blessures lors de la 
manipulation de la structure. II est possible, pour resoudre ce 

15 probleme, de proceder a un usinage desdites faces internes afin de 
supprimer ces defauts. Cette operation est toutefois tres fastidieuse. 

Un autre inconvenient du procede evoque ci-dessus reside 
dans le fait que la geometrie des alveoles du produit final n'est pas 
toujours bien reguliere, c'est-a-dire notamment que les alveoles n'ont 

20 pas tous la meme forme, ce qui, outre les consequences sur I'aspect 
esthetique, peut nuire a la tenue mecanique de la structure. 



QBJECTIF ET RESUME DE L'INVENTION 
25 La presente invention vise a remedier aux inconvenients 

precites. 

A cette fin, il est prevu un procede de fabrication d'une 
structure en nid d'abeilles, caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
qui consistent a : 

30 - former des alveoles en quinconce a travers toute 

I'epaisseur d'une texture fibreuse, 

- faire penetrer des poingons dans, respectivement, les 
alveoles, chaque poin^on ayant une taille de section transversale 
inferieure a celle de I'alveole correspondante et etant con^u en un 

35 materiau apte a se dilater, 
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- dilater les poinqons pour que ceux-ci viennent combler les 
alveoles et exercer une pression sur les faces internes des alveoles, et 

- retracter les poin^ons puis les retirer. 

Les expressions « faire penetrer » les poin^ons dans les 
5 alveoles et « retirer » les poinqons des alveoles font reference a des 
mouvements relatifs des poingons par rapport aux alveoles. De telles 
operations peuvent etre mises en oeuvre en depla^ant la texture 
fibreuse par rapport aux poinqons maintenus fixes, ou, a I'inverse, en 
deplagant les poin^ons, la texture fibreuse restant fixe. 
10 La pression exercee par les pompons, lors de leur dilatation, 

sur les faces internes des alveoles supprime les asperites initialement 
presentes sur ces faces internes. Elle permet en outre aux alveoles de 
prendre la forme des poinqons, ce qui leur confere une geometrie 
reguliere. 

15 Typiquement, les poingons sont montes sur une plaque, de 

preference avec un jeu leur permettant de bouger par rapport a celle- 
ci, et s'etendent sensiblement perpendiculairement a la plaque. 

La dilatation des poin^ons peut etre obtenue par chauffage- 
desdits poin^ons, par exemple en chauffant I'ensemble constitue par 

20 la plaque, les poin^ons et la texture fibreuse dans une etuve. 

Les poin^ons peuvent etre conqus en un materiau 
comprenant du silicone ou du metal. Dans ce dernier cas, les poin^ons 
sont de preference revetus d'une couche anti-adhesive, afin de 
faciliter leur glissement dans les alveoles de la texturl fibreuse. 

25 En variante, les poin^ons peuvent consister en des vessies 

gonflables, et la dilatation des poin^ons est realisee par injection de 
gaz sous pression dans chacune desdites vessies et la retractation des 
poinqons par degonflage desdites vessies. 

Selon encore une autre variante, les poin^ons peuvent 

30 consister en des vessies gonflables contenant chacune un gaz, et la 
dilatation des poin^ons est obtenue de la me me maniere que dans le 
cas de poin^ons en silicone ou metal, c'est-a-dire par dilatation 
thermique. Plus particulierement, en chauffant I'ensemble constitue 
par la plaque, les poingons et la texture, le ou les gaz contenus dans 

35 les vessies se dilatent et gonf lent les vessies. 



De preference, le procede selon I'invention comprend en 
outre, avant I'etape de dilatation des poin^ons, I'etape consistant a 
appliquer une contre-plaque ayant des trous traversiers a des positions 
correspondant aux alveoles et aux poinqons, contre la texture fibreuse, 
5 ce afin de maintenir ladite texture fibreuse contre la plaque. 

Avantageusement, le procede selon I'invention comprend 
egalement I'etape consistant a impregner la texture fibreuse de 
resine, laquelle etape est de preference mise en oeuvre prealablement 
a la formation des alveoles dans la texture fibreuse. La resine sert a 
10 consolider la texture fibreuse, de faqon a maintenir les alveoles 
ouverts ou, en d'autres termes, maintenir la texture fibreuse alveolee 
etiree. 

La resine est ensuite reticulee. Avantageusement, lorsque la 
dilatation des pompons est obtenue par chauffage, une unique 
15 operation de chauffage est mise en oeuvre pour a la fois dilater les 
poinqons et reticuler la resine. 

Une etape peut en outre etre prevue, apres la retraction et 
le retrait des poin^ons, pour densifier la texture fibreuse. 

La presente invention concerne egalement un outillage 
20 pour la mise en oeuvre du procede expose ci-dessus, caracterise en ce 
qu'il comprend une plaque et des poinqons montes en quinconce sur 
la plaque, sensiblement perpendiculairement a celle-ci, et congjs en 
un materiau apte a se dilater et possedant de preference un 
coefficient de dilatation eleve. 

25 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

Dans les dessins annexes : 

- les figures 1 a 6 montrent un procede de fabrication d'une 
30 structure en nid d'abeilles en materiau composite selon la technique 

anterieure ; 

- les figures 7 et 8 montrent un outillage pour la fabrication 
d'une structure en nid d'abeilles selon un premier mode de realisation 
de I'invention ; 

35 - les figures 9 a 12 montrent des etapes de fabrication d'une 
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structure en nid d'abeilles utilisant I'outillage des figures 7 et 8 ; 

- les figures 13 et 14 montrent un outillage pour la 
fabrication d'une structure en nid d'abeilles selon un second mode de 
realisation de I'invention ; 
5 - la figure 15 montre un outillage pour la fabrication d'une 

structure en nid d'abeilles selon un troisieme mode de realisation de 
I'invention. 



10 DESCRIPTION DE PLUSIEURS MODES DE REALISATION DE [.'INVENTION 
Un procede conforme a I'invention pour la realisation d'une 

preforme en nid d'abeilles et d'une structure en nid d'abeilles en 

materiau composite a partir de cette preforme, est maintenant decrit 

en reference aux dessins annexes. 
15 A une premiere etape du procede, une preforme consistant 

en une texture fibreuse du meme type que celle representee a la 

figure 1 est preparee, par exemple en empilant des strates de tissu en 

fibres de carbone et en les liant entre elles par aiguilletage, couture, 

ou toute autre technique analogue. 
20 La texture fibreuse est ensuite impregnee d'une resine, telle 

qu'une resine phenolique. 

A une etape suivante, des decoupes paralleles et en 

quinconce sont pratiquees tout au travers de la texture fibreuse 

impregnee de resine, de preference perpendiculairement aux strates, 
25 de fa^on comparable a la methode decrite dans la demande de brevet 

franqais FR-A-2 691 923 et illustree a la figure 2. 

Puis, la texture est etiree dans une direction parallele aux 

strates, comme montre a la figure 3, afin de former des alveoles aux 

positions correspondant aux decoupes. 
30 La texture obtenue, designee a la figure 7 par le repere 9, 

differe de la texture 2 representee a la figure 4 essentiellement en ce 

qu'elle est impregnee de resine. 

La presence de la resine permet de consolider la texture, et 

de la maintenir etiree sans qu'il soit necessaire de recourir a I'outillage 
35 en graphite 3, 4 de la technique anterieure. 
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Conformement a I'invention, un outillage specifique est 
utilise pour, d'une part, rendre les faces internes des alveoles plus 
lisses et, d'autre part, conferer une geometrie reguliere aux alveoles. 

Cet outillage specifique comprend, selon un premier mode 
5 de realisation, une plaque support metallique 7 et des poinqons 8 
dresses perpendiculairement a la plaque support 7 (cf. figure 7). Les 
poin^ons 8 sont en nombre au moins egal a celui des alveoles, 
designes par le repere 90, de la texture deployee 9, et sont montes sur 
la plaque support 7 a des positions qui correspondent aux positions 

10 des alveoles 90. 

En reference a la figure 8, I'extremite de chaque poin^on 8 
en contact avec la plaque support 7 est fixee a ladite plaque par 
vissage, au moyen notamment d'une tige filetee 10 solidaire du 
poin^on 8. La tige filetee 10 comporte une premiere partie 100 logee 

15 a I'interieur du poinqon et une seconde partie 101 faisant saillie 
depuis la face d'extremite proximale du poin^on. La partie 
saillante 101 de chaque tige filetee 10 traverse un alesage 
correspondant 70 de la plaque support 7 et re^oit, au niveau de son 
extremite libre, un ecrou 11 servant a maintenir le poinqon 8 contre la 

20 face superieure de la plaque support 7. 

De preference, les alesages 70 ont un diametre superieur a 
celui des tiges filetees 10, et les ecrous 11 ne sont pas serres 
completement contre la face inferieure de la plaque support 7, afin 
que chaque poin^on 8 soit fixe a la plaque support 7 avec un certain 

25 jeu, autorisant un leger deplacement angulaire et lateral du poinqon 
par rapport a cette plaque support. 

Les poin^ons 8 sont conqus en un materiau apte a se dilater, 
et de preference en un materiau ayant un fort coefficient de 
dilatation lineaire, c'est-a-dire, par exemple, au moins egal a 

30 environ 10 5 K \ II est preferable egalement que ce materiau possede 
des proprietes anti-adhesives, pour des raisons qui seront expliquees 
plus loin. 

Un exemple de materiau approprie pour les poin^ons 8 est 
le silicone. Le silicone est en effet capable de bien se dilater sous 
35 I'effet de la chaleur. II possede en outre les proprietes anti-adhesives 
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souhaitees. Chaque poin<;on 8 peut ainsi etre realise par moulage de 
silicone autour de la partie 100 de la tige filetee 10 correspondante. 

En variante, les poin^ons 8 peuvent etre con^us en metal. 
Dans ce cas, les poinqons 8 sont de preference revetus d'une couche 
5 externe anti-adhesive, par exemple en teflon. Les poinqons 8 
comprennent en outre, dans leur partie proximale, un alesage taraude 
cooperant avec la partie 100 de la tige filetee 10 correspondante. 

Les poinqons 8 ont de preference une forme hexagonale 
sensiblement identique a celle des alveoles 90. lis peuvent cependant 
10 avoir une autre forme, par exemple circulaire. En outre, la taille 
initiate, a temperature ambiante, de leur section transversale (c'est-a- 
dire perpendiculaire a leur axe longitudinal AL represents a la 
figure 8) est inferieure a celle de la section transversale des alveoles 90 
(perpendiculairement, egalement, aux axes AL), et leur hauteur 
1 5 (suivant I'axe AL) est superieure a I'epaisseur de la texture 9. 

L'outillage 7, 8 selon I'invention est utilise de la fa^on 

suivante : 

La texture impregnee de resine en nid d'abeilles 9 est placee 
sur l'outillage de telle sorte que les poinqons 8 penetrent dans les 

20 alveoles 90 (figure 9). Grace a la difference de taille entre les 
alveoles 90 et les poin^ons 8, au fait que les poinqons 8 sont montes 
sur la plaque support 7 avec un jeu, et aux proprietes anti-adhesives , 
des poinqons 8, les poinqons 8 peuvent etre introduits sans difficulty 
dans les alveoles 90. 

25 Une contre-plaque en graphite 12 comprenant des trous 

traversiers 120, par exemple de meme forme que les alveoles 90, dans 
lesquels peuvent venir s'engager les poin<;ons 8, est ensuite appliquee 
contre la face superieure de la texture 9 afin de bien maintenir ladite 
texture contre la plaque support 7. 

30 L'ensemble constitue par l'outillage 7, 8, la texture 9 et la 

contre-plaque 12 est place dans une etuve 13 ou il est chauffe 
(figure 10). Cette operation de chauffage vise a la fois a reticuler la 
resine impregnant la texture 9 et a dilater les poin^ons 8 pour que 
ceux-ci viennent combler les alveoles 90 et presser leurs faces internes. 

35 La pression exercee par les poin^ons 8 supprime les asperites qui 
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etaient presentes sur les faces internes des alveoles 90, et conforme les 
alveoles 90 pour que ces derniers aient tous la meme forme, identique 
a celle des poinqons 8. 

Une fois I'operation de chauffage terminee, I'ensemble 
5 constitue par I'outillage 7, 8, la texture 9 et la contre-plaque 12 est 
sorti de I'etuve 13 pour etre mis a temperature ambiante (figure 11). 
Le refroidissement naturel qui s'ensuit entraine une retractation des 
poin^ons 8, qui retrouvent leurtaille initiate. La contre-plaque 12 et la 
texture 9 consolidee par la resine reticulee peuvent alors etre 
10 successivement desengagees de I'outillage 7, 8 sans difficulty 
(figure 12). Le retrait des poingons 8 des alveoles 90 n'est pas gene par 
la resine impregnant la texture 9 car, du fait des proprietes anti- 
adhesives des poin^ons 8, la resine ne peut venir se coller auxdits 
poinqons. 

15 La texture 9 est ensuite densifiee par une matrice en 

carbone, d'une maniere connue en soi, par exemple par infiltration 
chimique en phase vapeur. On obtient ainsi une structure en nid 
d'abeilles en materiau composite carbone-carbone. 

Les figures 13 et 14 illustrent un second mode de realisation 

20 de I'outillage selon I'invention. 

Selon ce second mode de realisation, I'outillage comporte 
une plaque support 14 et des poinqons en forme de vessies 
gonflables 15 fixees, par I'intermediaire d'embases 16, a la plaque 
support 14. Les embases 16 sont de preference maintenues sur la 

25 plaque support 14 avec un certain jeu, afin que, comme dans le 
premier mode de realisation, les poin<;ons 15 puissent bouger 
sensiblement par rapport a cette plaque. 

Les vessies gonflables 15 sont con^ues par exemple en 
polyurethane. L'interieur de chaque vessie gonflable 15 communique 

30 avec un generateur de gaz pressurise 17, via, successivement, un 
orifice prevu dans I'embase correspondante 16, un orifice 140 de la 
plaque support 14 et un conduit 18. Des valves 20 (representees 
schematiquement a la figure 13), telles que des clapets commandes 
par la pression dans les vessies 15, et des limiteurs de pression 21 du 

35 type soupapes sont en outre prevus dans, respectivement, les 
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orifices 140 et les conduits 18. 

L'outillage 14, 15, 16 est utilise de fa^on sensiblement 
comparable a l'outillage 7, 8. Les vessies gonflables 15 ont une taille 
de section transversale initiale inferieure a celle des alveoles 90, de 
5 maniere a pouvoir s'engager aisement dans ces alveoles. Comme dans 
le premier mode de realisation, une contre-plaque (non representee 
aux figures 13 et 14) peut etre employee pour bien maintenir la 
texture fibreuse 9 par rapport a l'outillage. 

Afin de combler les alveoles 90 et exercer une pression sur 

10 leurs faces internes, les vessies gonflables 15 sont dilatees en envoyant 
dans celles-ci un gaz pressurise depuis le generateur 17 (figure 14). A 
la difference, toutefois, du premier mode de realisation, cette 
operation de dilatation est dissociee de I'operation de reticulation de 
la resine, laquelle est mise en oeuvre seulement apres, par chauffage 

15 de I'ensemble constitue par l'outillage, avec les vessies 15 dilatees, la 
texture 9 et la contre-plaque dans une etuve. Plus precisement, apres 
que les vessies 15 ont ete dilatees, les conduits 18 sont detaches de la 
plaque 14 et les valves 20 obturent les orifices 140 pour conserver le 
gaz pressurise a I'interieur des vessies 15. L'outillage, la texture et la 

20 contre-plaque sont ensuite places dans I'etuve precitee. Une fois la 
phase de reticulation de la resine terminee, les vessies gonflables 15 
sont degonflees par ouverture des valves 20 de fagon a autoriser le. 
desengagement de la texture fibreuse 9 et de l'outillage 14, 15, 16. 

En reference a la figure 15, des pompons selon un troisieme 

25 mode de realisation se presentent egalement sous la forme de vessies 
gonflables 19. Cependant, dans ce troisieme mode de realisation, 
aucun generateur de gaz pressurise n'est prevu pour gonfler les 
vessies 19. Ces dernieres sont en effet gonflees par dilatation 
thermique des gaz qu'elles contiennent lors de la phase de 

30 reticulation de la resine impregnant la texture deployee, comme dans 
le premier mode de realisation. 

Selon I'invention, comme explique ci-dessus, une resine est 
de preference utilisee pour impregner la texture. Cette resine permet 
de consolider la texture, mais egalement de faciliter le glissement des 

35 poingons dans les alveoles de la texture deployee. Meme si I'utilisation 
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d'une telle resine est avantageuse, il apparaitra cependant clairement 
a I'homme du metier qu'elle n'est pas indispensable. En particulier, 
des moyens mecaniques pourraient etre utilises pour maintenir la 
texture deployee avant Introduction des poinqons dans les alveoles. 

D'autre part, la presente invention n'est pas limitee a la 
realisation d'une structure en nid d'abeilles en un materiau composite 
carbone-carbone. A titre d'exemple, la structure en nid d'abeilles 
selon I'invention pourrait egalement etre con^ue en un materiau 
composite ceramique : ceramique. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'une structure en nid d'abeilles, 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes qui consistent a : 

5 - former des alveoles (90) en quinconce a travers toute 

I'epaisseur d'une texture fibreuse (9), 

- faire penetrer des poin^ons (8) dans, respectivement, les 
alveoles (90), chaque poinqon ayant une taille de section transversale 
inferieure a celle de I'alveole correspondante et etant con<;u en un 

10 materiau apte a se dilater, 

- dilater les poingons (8) pour que ceux-ci viennent combler 
les alveoles (90) et exercer une pression sur les faces internes des 
alveoles, et 

- retracter les poin<;ons (8) puis les retirer. 

15 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
poinqons (8) sont montes sur une plaque (7) et s'etendent 
sensiblement perpendiculairement a cette plaque. 

20 3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que les 

poin^ons (8) sont montes sur la plaque (7) avec un jeu leur permettant 
de bouger par rapport a celle-ci. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
25 caracterise en ce que la dilatation des poin^ons (8) est obtenue par 

chauffage desdits poinqons. 

5. Procede selon la revendication 4 lorsqu'elle depend de la 
revendication 2 ou 3, caracterise en ce que la dilatation des 

30 poin^ons (8) est obtenue en chauffant I'ensemble constitue par la 
plaque (7), les poin^ons (8) et la texture fibreuse (9) dans une 
etuve (13). 

6. Procede selon la revendication 4 ou 5, caracterise en ce que 
35 la retractation des poinqons (8) est obtenue par refroidissement 
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naturel desdits poin^ons. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que ledit materiau comprend du silicone. 

5 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que ledit materiau comprend du metal. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce que les 
10 poin^ons (8) sont revetus d'une couche anti-adhesive. 

10. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que les poinqons consistent en des vessies 
gonflables (19) contenant chacune un gaz. 

15 

11. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que les poin<;ons consistent en des vessies 
gonflables (15), et la dilatation des poin^ons est obtenue par injection 
de gaz sous pression dans chacune desdites vessies (15) et la 

20 retractation des poinqons par degonflage desdites vessies (15). 

12. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre, avant I'etape de dilatation 
des poin^ons, I'etape consistant a appliquer une contre-plaque (12) 

25 ayant des trous traversiers (120) a des positions correspondant aux 
alveoles (90) et aux poin^ons (8), contre la texture fibreuse (9). 

13. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 12, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre I'etape consistant a 

30 impregner la texture fibreuse de resine. 

14. Procede selon la revendication 13, caracterise en ce que 
I'etape d'impregnation de la texture fibreuse de resine est mise en 
oeuvre prealablement a la formation des alveoles dans la texture 

35 fibreuse. 
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15. Procede selon la revendication 13 ou 14 sauf lorsqu'elle 
depend de la revendication 11, caracterise en ce que la dilatation des 
poin^ons est mise en oeuvre lors d'une etape de reticulation de la 

5 resine. 

16. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 15, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre I'etape consistant a densifier 
la texture fibreuse, apres la retraction et le retrait des poin^ons. 

10 

17. Outillage pour la mise en oeuvre du procede selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 16, caracterise en ce qu'il comprend 
une plaque (7) et des poingons (8) montes en quinconce sur la 
plaque (7), sensiblement perpendiculairement a celle-ci, et conc;us en 

15 un materiau apte a se dilater. 

18. Outillage selon la revendication 17, caracterise en ce que les 
poin^ons (8) sont montes sur la plaque avec un jeu. 

20 19. Outillage selon la revendication 17 ou 18, caracterise en ce 

que ledit materiau a un coefficient de dilatation eleve. 

20. Outillage selon I'une quelconque des revendications 17 a 19, 
caracterise en ce que ledit materiau possede des proprietes anti- 

25 adhesives. 

21. Outillage selon I'une quelconque des revendications 17 a 20, 
caracterise en ce que ledit materiau comprend du silicone. 

30 22. Outillage selon I'une quelconque des revendications 17 a 19, 

caracterise en ce que ledit materiau comprend du metal et chaque 
poin^on (8) est revetu d'une couche anti-adhesive. 



35 



23. Outillage selon la revendication 17 ou 18, caracterise en ce 

que les poin^ons consistent en des vessies gonflables (15 ; 19). 
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